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Состояние проблемы
Концепции торийуранового ядерного топлив
ного цикла уже несколько десятков лет. Потеря ин
тереса к ней практически на старте исследований
вызвана двумя причинами:
• высокой радиоактивностью ториевого концен
трата, которая обусловлена наличием в нем изо
топа Th228 и цепочкой радиоактивных превра
щений, начинающейся с него;
• образованием изотопа U232 при облучении торий
содержащего топлива, наличие которого в облу
ченном топливе также является началом цепоч
ки радиоактивных превращений, в ходе которых
образуются «жесткие» гаммаизлучатели.
Сам же сырьевой изотоп Th232, из которого обра
зуется делящийся U233, не представляет большой
радиологической опасности. Он альфаактивен, но
период его полураспада (αраспад) составляет
13,9 млрд л [1]. Возраст планеты Земля в настоящее
время считается равным около 4,5 млрд л, если ос
новываться на скоростях радиоактивного распада
урана и тория [2]. Период полураспада U238, играю
щего определяющую роль в уранплутониевом
ядерном топливном цикле, составляет 4,47 млрд л
[1], т. е. его значение близко к возрасту Земли, а
значение периода полураспада Th232 значительно
превосходит возраст Земли. Вообще говоря, торий
– один из немногих радиоактивных элементов, от
крытых задолго до появления самого понятия «ра
диоактивность». Обнаружил оксид тория Берце
лиус, исследуя редкий минерал, который теперь
называют торитом (ThSiO4). Торит содержит до
77 % оксида тория ThO2. По сравнению с очень
многими актиноидами и с учетом выше отмечен
ного Th232 можно считать практически стабильным,
что объясняет тот факт, что его содержание в зем
ной коре в 5 раз больше, чем урана.
Возобновление интереса к использованию то
рия в ядерном топливном цикле вызвано двумя
причинами:
• беспокойством за стабильность сырьевой базы
ядерной энергетики [3] и необходимостью ути
лизации значительных излишков урана и плу
тония, имеющих «оружейную кондицию» [4, 5];
• обнаружением серьезных преимуществ Th232 по
сравнению с U238 при их использовании в тради
ционном качестве – как воспроизводящих ну
клидов в ядерном топливном цикле. Эти преи
мущества обусловлены особенностями и отли
чиями их ядернофизических свойств на уровне
элементарных процессов взаимодействия ней
тронов с их ядрами [6].
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Было обнаружено, что структура резонансной
области в зависимости сечения поглощения нейтро
нов от энергии последних для сырьевого четночетно
го нуклида Th232 обеспечивает ему неоспоримые преи
мущества по сравнению с U238 в части обеспечения бе
зопасности ядерных реакторов на тепловых нейтро
нах, топливом которых являются торийсодержащие
композиции [6]. Преимущества обусловлены тем, что
торий, как резонансный поглотитель, обеспечивает
большие значения отрицательных температурных ко
эффициентов реактивности и позволяет пересмо
треть привычные и общепринятые подходы при кон
струировании тепловыделяющих элементов и тепло
выделяющих сборок ядерных реакторов. В частности,
возможность увеличения отношения объема замедли
теля к объему топлива создает предпосылки для соз
дания активных зон, тепловая инерция которых зна
чительно выше привычных значений. Большая те
пловая инерция также нивелирует действие быстрого
положительного мощностного эффекта реактивности
при резких сбросах нейтронной мощности. Ядерные
реакторы с топливом, в состав которого входит Th232
как сырьевой нуклид, являются более безопасными
по сравнению с реакторами, активная зона которых
загружена урановым топливом.
Требуются практически значимые результаты,
которые позволяют перейти к рассмотрению физи
ки размножающих систем с конкретным мате
риальным составом и геометрическими параметра
ми составляющих их элементов периодичности.
В настоящей работе приведены результаты чи
сленных экспериментов, выполненных с целью
определения материальных и геометрических па
раметров структуры размножающей среды, сочета
ние которых обеспечивает возможность создания
тепловыделяющих элементов ядерных реакторов
повышенной безопасности.
Постановка и реализация численного эксперимента
Моноэнергетический поток нейтронов с энер
гией 4,65 кэВ, что соответствует верхней границе
интервала энергий, в котором находятся сильные
резонансы как для U238, так и для Th232, падает на
многослойную систему: замедлитель (з) – слой ре
зонансного поглотителя – топлива (т) – зтзт.
Всего шесть слоев, как это показано на рис. 1.
Рис. 1. Структура многослойной системы замедлитель – топливо
Процесс прохождения нейтронов через систему
моделируется в координатах (X, Y, Z) методом стати
стических испытаний [7]. Используется предположе
ние постоянства сечений взаимодействия нейтронов
с ядрами среды на отрезке траектории и в пределах
энергетической группы. Значения сечений взаимо
действия задаются в соответствии с библиотекой кон
стант JENDL 3.2 [8]. При моделировании контроли
руются значения вероятности прохождения нейтро
нов через систему ppass, вероятности отражения от си
стемы (альбедо) prefl и вероятности поглощения в си
стеме pabs, а также выполнение условия ppass+prefl+pabs=1.
Количество моделируемых траекторий обеспечивает
статистическую погрешность в интервале 0,1...0,2 %.
Толщина каждого слоя резонансного поглотите
ля в численном эксперименте остается неизмен
ной, а толщина каждого слоя замедлителя увеличи
вается (с одинаковой кратностью). При этом отно
шение толщины слоя замедлителя к слою резонан
сного поглотителя увеличивается от 1 до 100. В ре
зультате моделируются практически интересные
случаи, в которых отношение объема замедлителя к
объему топлива в размножающей системе увеличи
вается от 1 до 100 при постоянном объеме топлива.
Результаты численных экспериментов
В ходе численных экспериментов установлены
границы области значений отношения Vзам/Vтоп
(объем замедлителя/объем топлива), в которой на
блюдается аномалия, обнаруженная ранее в рабо
тах [9, 10] и указывающая на преимущества Th232 по
сравнению с U238 при использовании его в качестве
воспроизводящего материала.
Если толщина слоя резонансного поглотителя
составляет Δ=400 мкм, что соответствует размеру
топливного керна дисперсионного ядерного то
плива, а замедлителем является графит, то ано
мально низкое поглощение нейтронов в системе,
содержащей Th232, по сравнению со случаем U238 на
блюдается при 40<Vзам/Vтоп<70. На рис. 2 приведена
зависимость вероятности резонансного поглоще
ния в системе от значения Vзам/Vтоп для Δ=400 мкм.
Рис. 2. Аномалия зависимости резонансного поглощения в
системе
При Vзам/Vтоп≈50 резонансное поглощение в
урансодержащей системе превосходит таковое в
торийсодержащей системе в 6 раз. В интервале
40<Vзам/Vтоп<50 вероятность резонансного поглоще
ния в торийсодержащей системе составляет около
5·103 и меняется незначительно, в то время как в
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урансодержащей системе она возрастает от 5·10–3 до
3·10–2. В работе [9] показано, что оптимальные па
раметры размножающей решетки, содержащей
Th232, достигаются при значительно больших отно
шениях Vзам/Vтоп по сравнению со случаем U238 для
легководного замедлителя (в 2...5 раз). В рассмо
тренном выше случае вероятность избежать резо
нансного захвата (1–pabs) составляет 0,97 при
Vзам/Vтоп≈50 для уранграфитовой решетки и при
Vзам/Vтоп≈65 для торийграфитовой решетки. Веро
ятность избежать захвата, равная 0,98, достигается
при Vзам/Vтоп≈45 для уранграфитовой решетки и
при Vзам/Vтоп≈60 для торийграфитовой решетки.
Для Th232 в энергетических интервалах
4,65...10 эВ и 10...21,5 эВ в зависимости сечения
поглощения нейтронов от энергии последних резо
нансы отсутствуют. Для U238 в этих интервалах на
ходятся два мощных резонансных уровня с ампли
тудными значениями сечений 11000 и 8000 б. От
сутствие резонансов приводит к тому, что при за
медлении нейтронов в торийсодержащей среде
возрастает значение плотности замедления ней
тронов в энергетическом интервале, соответствую
щем сумме интервалов этих групп. Следовательно,
возрастает плотность потока нейтронов с энергия
ми ниже 4,65 эВ вплоть до тепловой энергии. Уве
личение отношения концентрации ядер замедли
теля к концентрации ядер топлива, в состав кото
рого входит и сырьевой нуклид, вместе с отмечен
ным эффектом должно еще больше увеличить
плотность потока нейтронов, имеющих энергию
ниже 4,65 эВ, по сравнению с U238. По существу в
размножающей среде для нейтронов увеличивается
вероятность избежать резонансного захвата.
Заключение
Обнаруженная аномалия в зависимости резо
нансного поглощения в размножающей среде от от
ношения «объем замедлителя/объем топлива», вы
званная заменой сырьевого нуклида U238 на сырье
вой нуклид Th232 , указывает на целесообразность
пересмотра традиционных конструктивных реше
ний, которые приняты для «размножающих реше
ток». Например, в высокотемпературных газоох
лаждаемых реакторах [11] «рабочие» значения от
ношения количества ядер графита (замедлителя) к
количеству ядер тяжелых элементов в твэле (сырье
вой и делящийся нуклиды вместе) находятся в ин
тервале от 200 до 600. Твэл представляет собой гра
фитовый шар диаметром около 6 см, в объеме кото
рого равномерно распределены (диспергированы)
микротвэлы. Обогащение по U235 при этом соста
вляет от 6,5 до 10 % (остальное – ядра U238), диаметр
кернов микротвэлов составляет от 400 до 700 мкм.
Керн микротвэла выполнен из диоксида урана. В
каждом шаровом твэле содержится около 6 г урана.
Отношение «объем замедлителя/объем топлива»,
таким образом, значительно превышает 100. При
таких значениях отношения (рис. 2) резонансное
поглощение в микротвэлах, содержащих сырьевой
U238, не будет заметно изменяться при его замене на
Th232. Если же изменить значение отношения до 50,
заменив при этом U238 на Th232, то резонансное по
глощение уменьшится почти в 6 раз. Замена будет
состоять в увеличении количества микротвэлов,
равномерно рассредоточенных по объему шарового
твэла. На первый взгляд, это влечет за собой увели
чение количества делящегося U235 в каждом шаро
вом твэле, что нецелесообразно. Но, поскольку ве
роятность избежать резонансного поглощения ста
ла существенно выше, количество делящегося U235 в
каждом микротвэле можно значительно умень
шить. Более того, U235 можно заменить на плутоний
оружейной кондиции. Небольшие количества деля
щегося тепловыми нейтронами U235 или Pu239 будут
выполнять функцию «запала», при выгорании ко
торого из Th232 будет нарабатываться делящийся
U233. Схема такого плутонийториевого ядерного то
пливного цикла подробно рассмотрена в работе [6].
Если говорить о водоводяных реакторах, то при
нятое на сегодня значение отношения «объем замед
лителя/объем топлива» в них значительно меньше 10.
В случае легководного замедлителя аномалия в зави
симости резонансного поглощения от отношения
«объем замедлителя/объем топлива», вызванная за
меной сырьевого нуклида U238 на сырьевой нуклид
Th232, наблюдается при значениях около 10. Причина
в том, что замедляющая способность воды (≈1,50)
несоизмеримо больше замедляющей способности
графита (≈0,063). Даже если принять во внимание то,
что коэффициент замедления для графита (≈170)
превосходит таковой для воды (≈69), оптимальные по
значению коэффициента размножения параметры
решетки с топливом, содержащим сырьевой Th232 и
делящийся U235 или плутоний оружейной кондиции,
обеспечивают широкие возможности для пересмотра
конструкции тепловыделяющих сборок. Простая за
мена U238 на Th232 при значении отношения в пределах
от 1,2 до 2,1 не дает выигрыша. Увеличение отноше
ния до 8...10 при одновременном увеличении количе
ства U235 или плутония в торийсодержащем топливе
делает такую замену очень эффективной. Например,
если объем активной зоны и диаметр тепловыделяю
щих элементов оставить неизменными, то при содер
жании делящегося нуклида 10...12 % (U235 или ору
жейный плутоний) в ториевом топливе, количество
топлива в активной зоне можно уменьшить в 3...4 ра
за. Тепловая мощность ядерной энергетической уста
новки при этом останется той же. Техническая реали
зация такого изменения будет состоять в уменьше
нии количества тепловыделяющих элементов в каж
дой тепловыделяющей сборке. Если уранводные ре
шетки относятся к «тесным решеткам», то торий
водные решетки должны быть «разреженными».
Таким образом, можно предположить, что тех
ническая реализация концепции плутонийторие
вого ядерного топливного цикла не будет сопряже
на с большими трудностями, а замена в ядерном
топливе сырьевого U238 на сырьевой Th232 не только
расширит сырьевую базу ядерной энергетики, но и
сделает менее напряженной проблему обращения с
облученным ядерным топливом.
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В ответственных изделиях из обогащенного ура
на предъявляются особо строгие требования к содер
жанию в них элементов, ухудшающих физикомеха
нические характеристики изделий. К ним относятся
азот и углерод. Их присутствие приводит к увеличе
нию хрупкости, уменьшению ударной вязкости,
снижению временного сопротивления на разрыв.
Рафинировочная плавка в индукционных ваку
умных печах не обеспечивает полного удаления
данных примесей. Для увеличения степени отчист
ки нами была предложена ультразвуковая обработ
ка расплава урана.
При кальцийтермическом восстановлении те
трафторида урана в слитке чернового урана наблю
даются примеси, внесенные из исходного соедине
ния, металла восстановителя, футеровки корпуса, а
также продукты реакции урана с азотом и кислоро
дом воздуха, например, оксокарбонитриды урана.
Для удаления примесей черновой уран подвергает
ся рафинировочной плавке в вакуумных индук
ционных печах.
Можно отметить два механизма удаления при
месей [1].
Первый – испарение легкокипящих компонен
тов. Примесь будет испаряться тогда, когда упру
гость пара данной примеси над расплавом будет
больше парциального давления её в газовой фазе. С
учётом законов Рауля и Дальтона примесь испаря
ется при условии:
здесь Рi0 – упругость пара примеси при температуре
плавки; Роб – общее давление в газовой фазе над
расплавом; Ni и ni – мольная доля примеси в рас
плаве и в газовой фазе.
Чтобы уменьшить содержание примеси в рас
плаве (Ni) нужно снижать общее давление над рас
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ 
НА ПРОЦЕСС ОЧИСТКИ РАСПЛАВА УРАНА ОТ АЗОТА И УГЛЕРОДА
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Рассмотрено влияние ультразвуковой обработки на процесс удаления азота и углерода из расплава металлического урана при
вакуумном рафинировании. Показано, что ультразвук увеличивает коэффициент массопереноса в среднем для азота в 2,58 и
для углерода в 2,36 раза.
Ключевые слова:
Ультразвуковая обработка, расплав металлического урана, вакуумное рафинирование, коэффициент массопереноса.
